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Zusammenfassung 
Im Triebwasser von Wasserkraftanlagen enthaltene Sedimentpartikel verursachen Abrasionsschäden 
an Turbinen. Insbesondere die Verbreiterung der Mittelschneide der Becher von Peltonlaufrädern 
kann den Anlagewirkungsgrad um mehrere Prozente senken und somit zu Produktionseinbußen 
führen. Für wirtschaftliche Optimierungen ist es erforderlich, das Ausmaß der Abrasion zu 
quantifizieren. Zu diesem Zweck wurde eine auf Bildanalyse basierende Anwendung mit Python 
entwickelt. Diese Anwendung wurde am Beispiel des Kleinwasserkraftwerkes Susasca an einem 
Laufrad getestet. Der Fokus wurde auf die Verlaufe der Mittelschneidenoberkanten gelegt. Die 
Resultate zeigen ähnliche Abnutzungsmuster über alle untersuchten Becher. Mit diesem Verfahren 
kann der Verschleiß mit einfachen Mitteln und relativ kleinem Arbeitsaufwand ausreichend genau und 
mit feiner räumlicher Auflösung quantifiziert werden. 
Einleitung 
In der Schweiz trägt die Wasserkraft mit einem Anteil von ca. 60 % zur Elektrizitätserzeugung bei 
(BFE 2018), davon stammen fast zwei Drittel aus den Bergkantonen. In alpinen Bächen und Flüssen, 
insbesondere mit teilweise vergletscherten Einzugsgebieten, treten zeitweise hohe Sedimentfrachten 
auf (Sommer 1980), welche bei der Planung und im Betrieb von Wasserkraftanlagen eine Heraus- 
forderung darstellen. Bei Mittel- und Hochdruck-Laufwasserkraftwerken, bei denen das Triebwasser 
ohne Aufenthalt in einem Speichersee durch die Turbinen geleitet wird, werden Entsander eingesetzt, 
um die Feinsedimentbelastung des Triebwassers zu reduzieren. In solchen Wasserkraftwerken, 
insbesondere bei Fallhöhen von mehreren hundert Metern und bei einem hohen Anteil harter und 
kantiger Gesteinspartikel, können die Turbinenbauteile stark von hydroabrasivem Verschleiß 
betroffen sein (Boes 2010, Felix 2017). Bei großen Fallhöhen werden vorwiegend Peltonturbinen 
eingesetzt (Bild 1). Diese gehören zum Typ der Gleichdruckturbinen und werden im Gegensatz zu 
Überdruckturbinen nicht vom Triebwasser durchströmt, sondern von Wasserstrahlen angetrieben. 
Ein bis sechs Freistrahle treffen auf die Becher des Laufrads, wobei Geschwindigkeitsenergie in 
Rotationsenergie umgewandelt wird. 
Für neue Peltonturbinen kann der Wirkungsgrad bei Ausbauabfluss bis zu 94 % liegen. Dieser wird 
jedoch durch hydroabrasiven Verschleiß an den Mittelschneiden, den Becherausschnittskanten und 
allenfalls durch vergrößerte Rauigkeit im Becher reduziert. Bei mehrdüsigen Peltonturbinen von 
Kleinwasserkraftanlagen wurden Wirkungsgradabnahmen um mehrere Prozente festgestellt 
(Maldet 2008). Eine verminderte Energieproduktion und Verringerung der Wirtschaftlichkeit der 
Anlagen sind die Folgen. Zur Optimierung solcher Anlagen ist es erforderlich, das Ausmaß der 
Abrasion an den Laufrädern zu quantifizieren. Um Produktionseinbußen zu vermeiden, werden 
Inspektionen und Vermessungen von Laufrädern meist in den abflussarmen Iahreszeiten oder an 
ausgebauten Laufrädern durchgeführt. 
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Bild 1: Schematíscher Horízontalschnítt einer vertíkalachsígen, víerdüsígen Peltonturbine 
Die einfachste Messmethode ist die händische Vermessung einzelner charakteristischer Größen, wie 
z.B. der Mittelschneidenbreite an definierten Stellen. Dafür werden Maßstäbe, Schublehren oder ZD- 
Schablonen verwendet. Aufwändiger sind die Koordinatenaufnahme einzelner Punkte oder Kanten mit 
einem Messarm oder detaillierte Aufnahmen mit 3D-optischen Messsystemen (Felix 2017, Abgottspon 
et al. 2018). Diese Methoden liefern jedoch entweder nur wenige lokale Maße oder sind zeitaufwändig 
und erfordern kostspielige Messinstrumente (Tabelle 1). 
Tabelle 1: Bewertung von bisherigen Vermessungsmethoden zur Quan tífizierung des hydroabrasiven 
Verschleijšes ( -  = tief = hoch] 0 0 0  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, welche mit Hilfe der Bildanalyse die 
Vermessung der Bechermittelschneiden von Peltonlaufrädern aus Fotos ermöglicht. Üblicherweise 
werden die Peltonbecher bei Turbineninspektionen ohnehin fotodokumentiert. Der zusätzliche 
Aufwand für die Erstellung von Fotos, die eine quantitative Bildanalyse erlauben, ist deshalb gering. 
Aus den Fotos wird die gesuchte ZD-Geometrie, in diesem Fall der Verlauf der Mittelschneiden- 
oberkante in der Seitenansicht, extrahiert und anschließend mit Daten aus vergangenen Mess- 
kampagnen oder von anderen Bechern bzw. Laufrädern verglichen. 
Die Methode wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts am Kleinwasserkraftwerk (KWKW) Susasca 
im Kanton Graubünden, Schweiz, entwickelt und getestet. Bereits wenige ]ehre nach der Inbe- 
triebnahme dieses Kraftwerks in 2011 wurde an den Peltonlaufrädern starker Hydroabrasiv- 
Verschleiß beobachtet (Bild 2). Das Triebwasser stammt aus einem 58 km großen, alpinen 
Einzugsgebiet mit einem Vergletscherungsgrad von ca. 10 %. Aufgrund des Gletscherrückzugs sind 
viele Feinsedimente verfügbar; die kristallinen Gesteinspartikel sind relativ abrasiv. Nach der 
Wasserfassung (Seitenentnahme an einem kleinen Staubecken) durchfließt das Triebwasser einen 
Doppelkammer-Entsander und gelangt durch eine Druckleitung über eine Bruttofallhöhe von 365 m 
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zum Maschinenhaus. Zwei vierdüsige, vertikalachsige Peltonturbinen mit einem Ausbaudurchfluss von 
je 1 m3/s und einer Leistung von je ca. 3 MW produzieren jährlich rund 26 GWh. Die Laufräder mit 
einem Außendurchmesser von 986 mm und einem Strahlkreisdurchmesser von 770 mm haben 21 
Becher und eine innere Becherbreite von 210 mm (zek 2011, 2016). 
Bild 2: Durch Hydroabrasíon beschädigte Peltonbecher am KWKWSusasca 
Messtechnik und Vorgehen 
Erhebung der Grundlagen 
Bei der Bildauswertung hängt die Qualität der Resultate maßgeblich davon ab, wie die Fotos 
aufgenommen wurden. Für eine gute Vergleichbarkeit bei wiederholten Messungen sollen 
insbesondere Abstand und Winkel zwischen der Kamera und dem zu vermessenden Objekt nicht 
verändert werden. Weiter muss eine Referenzgröße im gleichen Abstand zur Kamera platziert werden 
wie das Zielobjekt. Für die Untersuchungen am KWKW Susasca wurde ein Stativ angefertigt. Dieses 
wurde auf die einzelnen Becher eines liegenden, ausgebauten Laufrads platziert, um einen konstanten 
Bezugsrahmen zu erreichen (Q) in Bild 3). Weiter wurden an einer Schablone (Q) in Bild 3), welche 
auf den zu untersuchenden Becher aufgesetzt wird, ein Maßstab und ein schwarzer Hintergrund 
befestigt. Zur Vermeidung von größeren Verzerrungen wurde die optische Achse der Kamera 
senkrecht zur Objektachse ausgerichtet und die Mittelschneide zentral im Bild platziert. Bei den 
Fotoaufnahmen wurde auf eine geeignete Beleuchtung geachtet, um mit hohem Kontrast die Qualität 
der Kantendetektion zu erhöhen. 
In diesem Beitrag wird auf die Vermessung der Mittelschneiden an einem abgenutzten, un- 
beschichteten Laufrad eingegangen. Da von diesem Laufrad keine Fotos im ungebrauchten 
Ausgangszustand verfügbar sind, wurde zum Vergleich die Lage der Mittelschneidenoberkante an 
einem fabrikneuen Laufrad erhoben. Nach der Fertigung des Stativs und der Schablone sowie dem 
Erstellen von Probebildern dauerte die serienmäßige Aufnahme der Seitenansichten aller Becher eines 
Laufrads weniger als eine halbe Stunde. 
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Bild 3.- Anordnung zur Erstellung der Fotos mit Stativ ® und Schablone @ 
Auswertung der Fotos mit Bildanalyse 
Die Anwendung zur Bildanalyse basiert auf einem „Kantendetektor"-Algorithmus und wurde in 
Python 2.7 programmiert. In einem ersten Schritt wird das zu untersuchende Foto (Bild 4a) in ein 
monochromes Bild umgewandelt (Bild 4b). Die Kanten werden ermittelt, indem die Farbwerte jedes 
Pixels analysiert und Gradienten gebildet werden. Liegt der Gradient über einem vorgegebenen 
Grenzwert, werden die entsprechenden Pixel als Kante definiert. Das Ergebnis wird in einem Binärbild 
(schwarz-weiß) gespeichert. Da im Binärbild alle detektierten Kanten gespeichert werden, sind 
weitere Schritte zur Filterung und die manuelle Auswahl der gewünschten Kante notwendig. Um die 
Skalierung und eine Referenzlinie zu erhalten, werden zwei Punkte (z.B. Start- und Endpunkt des 
Maßstabes, Kreise in Bild 4) aus dem Foto abgegriffen. Durch Eingabe der Länge zwischen den 
Punkten wird der Skalierungsfaktor berechnet. Anschließend wird der Abstand zwischen der 
gewählten Kante und der Referenzlinie (Bild 4b) in vordefinierter Auslösung (hier 1 mm) entlang der 
Referenzlinie berechnet. Da die Fotos in dieser Studie nicht entzerrt wurden, sind Abweichungen bis 
ca. 3 % am Rand der Aufnahme möglich. 
a) 
b) 
Bild 4: a] Seitenaufnahme der Mittelschrıeide und b] monochromes Abbild der 
Mittelschneídenoberkante mit Referenzlíníe 
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Resultate und Diskussion 
Bild 5 zeigt die ermittelten Verläufe der Mittelschneidenoberkanten von sechs der 21 Becher des 
untersuchten, stark abgenutzten Laufrads. Die Vermessung zeigt auf, dass die Mittelschneide um bis zu 
ca. 9 mm abgetragen wurde. Aufgrund der Querschnittsform der Mittelschneide ist mit einer 
Reduktion der Mittelschneidenhöhe auch eine Zunahme der Mittelschneidenbreite verbunden, welche 
als Hauptgrund für eine Wirkungsgradabnahme gilt. Die Erosionstiefen auf den Mittelschneiden der 
verschiedenen Becher variieren um weniger als 2 mm. 
Weiter fällt auf, dass die Mittelschneidenoberkanten der sechs Becher ein charakteristisches, wellen- 
förmiges Muster aufweisen. Insbesondere im vorderen und hinteren Teil der Mittelschneiden sind 
ähnliche Formen vorhanden. Die Positionen der lokalen Maxima und Minima stimmen gut überein. 
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Verlaufder Míttelschneidenoberkanten von sechs Bechern eines abgenutzter Laufrads 
(2.5-fach überhöhte Darstellung) 
In Bild 6 ist ein Verlauf aus Bild 5 zusammen mit dem zugehörigen Foto dargestellt. Die ermittelte 
Oberkante zeigt eine gute Übereinstimmung mit der auf dem Foto. Im Vergleich zu einer hündischen 
Vermessung, beispielsweise alle 20 mm entlang der Mittelschneide, ist eine deutlich höhere räumliche 
Auflösung (Anzahl Messpunkte) mit relativ geringem Aufwand möglich. 
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Bild 6: Detektíerte Míttelschneídenoberkan te im Vergleich zum Foto 
Schlussfolgerung 
Mit systematisch aufgenommenen Fotos und einer einfachen Python-Anwendung konnte die Ab- 
nutzung der Mittelschneiden eines kleineren Peltonlaufrads quantifiziert werden. Das relativ wenig 
aufwändige Verfahren, das auf der Bildauswertung beruht, ermöglicht mit einfachen Mitteln eine 
akzeptable Messunsicherheit und eine relativ hohe räumliche Auslösung. So können im Gegensatz zur 
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hündischen Methode quasi-kontinuierliche Kantenverläufe ermittelt werden. Das Verfahren erweitert 
die Möglichkeiten für die kostengünstige Quantifizierung des Hydroabrasiv-Verschleißes an Pelton- 
laufrädern. Dies dient als Grundlage für Optimierungen des Laufradmanagements und des Betriebs 
von Hochdruck-Laufwasserkraftanlagen an sedimentreichen Fließgewässern. 
Ausblick 
Es ist vorgesehen, mit dem beschriebenen Verfahren weitere Erfahrungen zu sammeln und es 
entsprechend weiterzuentwickeln. So ist denkbar, nebst den Verläufen der Mittelschneidenoberkanten 
auch andere charakteristische Größen, wie z.B. die Mittelschneidenbreiten oder die Geometrie der 
Becherausschnitte, aus entsprechenden Fotos zu ermitteln. Weiter kann die Qualität der Resultate 
durch vorgängige Bildbearbeitung (z.B. Entzerrung und Erhöhung des Kontrasts) verbessert werden. 
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